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Ⅰ－175 ベローズ型スナッバの開発とその選定方法

松本 崇＊1，下坂陽男＊2，江原信郎＊3，大矢多喜雄＊4

Development and the Selection Chart of the Bellows Type Snubber

Takashi MATSUMOTO, Haruo SHIMOSAKA, Noburo EHARA, and Takio OHYA

Abstract

A bellows type snubber is composed of a connecting pipe and two bellows filled with liquid. Fluid motion running
through a connecting pipe works as vibration control force. Being simple, a bellows type snubber is very cheep compared
with a mechanical snubber.
Although vibration control employing fluid force is widely known, the desingning process has not been established.
Through establishing the equation of motion which takes account of fluid force, parameters, which have primary effect on
the performance as the snubber, are shown, in this study. The table for selecting parameter values of a bellows type
snubber is also shown when mass of an object is specified.
Key Words: Vibration Control Device, Fluid Force, Seismic Response, Cross-sectional Area Ratio, Damping, Dynamics
Of Machinary

１．はじめに
Fig.1に示すベローズ型スナッバは，液体を満たした

2つのベローズをパイプで連結し，この連結パイプと制
振対象物を結合すると，制振対象物の比較的ゆっくりと
した変位に対しては抵抗しないが，地震時には，基礎と
制振対象物間の相対変位を抑制する（いわゆるスナッバ
として働く）ことが知られている(1)。
配管系の耐震支持装置として，遠心力ブレーキ付ボー

ルねじ式防振器(2)などのメカニカルスナッバ(3),(4)があ
る。メカニカルスナッバは高温環境中においても使用で
きるなどの特長を持っている反面，その構造は複雑であ
る。ベローズ型スナッバは，Fig.1に示すように簡単な
構造であり安価である。このような液体の運動を利用し
た装置は“水ダンパ”と総称されている。水ダンパは文
献1などで，その効能は説明されているものの具体的に
設計手順が示されているわけではない。
本研究では，液体の運動に着目した運動方程式をたて，

ベローズ型スナッバの性能を決めるパラメータを明確に

し，実際に制振対象物質量が与えられた時ベローズ型ス
ナッバの諸元を決定する方法を提案する。これをもとに
して，ベローズ型スナッバを選定するチャートを作成す
る。

２．運動方程式
Fig.2は制振対象物にベローズ型スナッバを取り付け
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Fig.1 Bellows type snubber
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た概念図を表す。f がベローズ型スナッバを表す。
制振対象物に振動が生じると，一方のベローズが圧縮

されベローズ内の液体が他方に流れ込む。この時の液体
の運動により制振力が発生する。
Fig.2より，制振対象物の運動方程式は式（1）で表さ

れる。

mx=−cx−kx−f （1）

ここに，m：制振対象物質量，x：制振対象物の絶対変
位，x：入力変位，x：制振対象物と基礎間の相対変位
（x=x−x），

k：ばね定数，c：装置の構造減衰係数である。
制振対象物が x だけ変位すると，Fig.1に示すベロー

ズA，Bの動きを考えることにより制振対象物にかかる
制振力は以下のようになる。
（制振力）＝（ベローズAの力（負圧））＋（ベローズB

の力（正圧））－（パイプの抵抗力）
すなわち，

−f=−PS+PS−PS

=(P−P)S−PS

しかるに，P=P−P≥0であるから式（2）を得る。

f=(P−P)(S−S) （2）

ここに，S：ベローズ断面積，S：連結パイプ断面積，
P：ベローズA側圧力，P：ベローズB側圧力，P：連
結パイプ内圧力である。
連結パイプ内の液体の運動を考えることにより，

（連結パイプ内の液体の運動）
＝（慣性力）＋（入口損失）＋（管摩擦損失）

＋（出口損失）＋（速度ヘッド損失）
であるから，式（3）を得る。

S(P−P)=−ρLS(x−ν)+0.4+(ξ+λ
L

D
)

+(1−
S

S
)+1}

ρ
2 Sν

 （3）

ここに，L：連結パイプ長，D：ベローズ直径，D：連
結パイプ直径，λ：管摩擦係数，v：連結パイプ内の液体
の相対速度，ξ：損失係数，ρ：液体密度である。
また，連結パイプ内の液体の運動を乱流と考え(5)，連

続の式から Sx=Svを式（3）に代入して（1），（2），（3）
をまとめると，式（4）を得る。
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S
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(x)]=−{m−(S−S)ρL}x （4）

ここに，ν：液体の動粘性係数である。
式（4）より，ベローズ型スナッバの効果を表すパラメー

タは，ベローズと連結パイプの断面積の比，連結パイプ
長さであるといえる。

３．動作確認実験
実際にベローズ型スナッバを試作し，実験により運動
方程式の同定を行い制振装置として，パラメータ（ベロー
ズと連結パイプの断面積比，連結パイプ長さ）がどのよ
うに効くかを調べる。

3.1 実験装置
実験装置は，パラメータの違いによる比較考察ができ
るよう，ベローズ型スナッバを3種類（Table 1）用意し
た。Table 1に示す様にCase A は Case C より連結パイ
プ長さが2倍であり，連結パイプ長さの違いによる制振
効果を比較する。また，Case C は Case B のベローズと
連結パイプの直径比が2倍であり，ベローズと連結パイ
プの断面積比の違いによる制振効果を比較する。

明治大学理工学部研究報告 No.53（2016）
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Fig.2 Dynamic model

Table 1 Parameter values of bellows type snubber for
experiment
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3.2 静的加力実験
実験装置の制振対象物に静的に力をかけ Table 1の各

Case の力と変位を測定して，ベローズ型スナッバ装着
時のばね定数とベローズ型スナッバなしの時のばね定数
と比較する。Fig.3は力と変位の関係を表したものであ
る。
Fig.3より各 Case のばね定数は Table 2のようにな

る。
Table 2よりベローズ型スナッバ装着時となしの時で
は，ばね定数の差はほとんどなく，例えば，温度変化に
よる配管の伸縮のような制振対象物のゆっくりとした動
きに対しては，ベローズ型スナッバは作動しないといえ
る。

3.3 正弦波加振実験
実験装置の制振対象物に，Table 1に示す Case

A～Case C のベローズ型スナッバを取り付け，正弦波加
振（入力振幅一定10mm）実験を行い，制振対象物の相対
変位を測定した。また，ベローズ型スナッバなしの
Case N は入力振幅3mm一定で実験を行った。その結
果の共振曲線を Fig.4(A)～(D)に示す。
実験装置のばね定数以外の定数は，制振対象物質量は，
m=18.49（kg），装置の構造減衰係数は，c=17.40
（Ns/m）である。
Fig.4より実験結果と式（4）を用いた計算結果は良く

一致している。以上のことから，ベローズ型スナッバの
制振力は，文献（1）にある質量効果ではなく連結パイプ

ベローズ型スナッバの開発とその選定方法
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Fig.3 Statical load test

Table 2 Spring stiffness

Fig.4 Resonance curve
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とベローズ間の液体の入口および出口損失によるもので
あると考えられる。また，液体の運動による非線形性か
ら，共振点は各Case で違いが見られる。

3.4 制振効果を決定するパラメータ
実験で得た結果をもとに，パラメータ（ベローズと連

結パイプの断面積比，連結パイプ長さ）が制振装置とし
てどのように効くかを調べる。
まず，連結パイプ長さの違いによる制振効果では，

Case Aと Case C の振幅比は70.4％であり，連結パイプ
が長いほど制振効果がある。ベローズ断面積と連結パイ
プ断面積比（直径比）の違いによる制振効果では，Case
C と Case B の振幅比は，23.3％であり，ベローズと連結
パイプの断面積比が大きいほど制振効果がある。以上よ
りベローズと連結パイプの断面積比が大きいほど，連結
パイプが長いほど制振効果があるといえる。
また，連結パイプ長さの制振効果に及ぼす影響をみる

ため，連結パイプ長さのみ変化させ他のパラメータを固
定して，正弦波入力振幅10mm一定として計算した。そ
の結果を Table 4に示す。各定数は Table 3の通りであ
る。
Table 4より，連結パイプ長さを長くしても制振効果

はあまり期待できないことがわかる。むしろ長すぎる場
合は座屈などの恐れがある。連結パイプ長さ5～50mm
では制振効果にほとんど差がない。したがって，連結パ

イプの長さは設置スペースで決めればよいといえる。す
なわち，連結パイプは連結棒（Connecting rod）との結合
を考え，その長さを最短で20～30mm，最長で200mm程
度あればよいと考えられる。

４．選定方法
実際に，制振対象物の耐震支持装置として，ベローズ
型スナッバを設置する場合，ベローズと連結パイプの断
面積比を決定する方法を以下に示す。

4.1 選定方法
制振対象物質量に対するパラメータを決定する手順を
Fig.5に示す。
ベローズ型スナッバの選定条件は，まず，ベローズ内
に発生する圧力（大気圧が基準である）は，耐圧力を超
えないように設定すること。次に，正弦波を選定用の入
力波としたが，共振点は入力依存性があり予測がつかな
いので，基礎と制振対象物の相対変位の最大応答値に対

明治大学理工学部研究報告 No.53（2016）
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Table 3 Constants

Table 4 Connecting pipe length vs relative displace-
ment

Fig.5 Flow chart to obtain eligible parameter
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する許容量を設定する。
選定は，制振対象物質量に対しベローズ型スナッバの

性能を決定するパラメータ，すなわち，断面積比を定め
るベローズ直径（D），連結パイプ直径（D）の各パラ
メータを，順次繰り返し計算させ，耐圧力と相対変位に
対する許容量の条件を満たすものを拾い出す方法で行
う。

4.2 簡易選定チャートの作成
制振装置として，ベローズ型スナッバを設置する場合，

制振対象物質量を区分しておき，その区分範囲に対する
ベローズ型スナッバの寸法を用意しておくと便利であ
る。制振対象物の質量を区分し，必要寸法を読み取るこ
とのできるベローズ型スナッバの簡易選定チャートを作
成する。作成手順は Fig.5の繰り返しである。条件は，
正弦波入力振幅10mm一定，応答相対変位に対する許容
量を入力の1/10（1mm）以下，ベローズ内最大圧力を
98.1（kPa）にして計算した。繰り返し計算させるパラ
メータ値を Table 5に示す。
結果を Table 6に示す。Table 6をまとめ，区分された
制振対象物質量ごとにベローズ型スナッバの寸法を示し
たのが Table 7である。表の見方は，例えば制振対象物
質量が50kg ならば，ベローズ直径（Db）100mm，パイプ
直径（Dp）6mmを選択すればよいことを示している。

５．ベローズ型スナッバ選定方法検証実
験

4章で行った選定方法が，地震に対し効果があること
を実験により検証する。また，2方向同時加振によりベ
ローズ型スナッバの設置方法についても考察する。

5.1 ベローズ型スナッバの選定
実験装置の定数を Table 8に示す。
制振対象物質量は16.92（kg）であるから，Table 7か
らベローズ直径Db＝75（mm），連結パイプ直径Dp＝4
（mm），Table 7より連結パイプ長さLp＝50（mm）であ
るが§3.4での検討結果より，ここでは実験装置を組み
やすくするため，連結パイプ長さLp ＝100（mm）とし
て，ベローズ型スナッバを制振対象物に取り付ける。
また，実験装置の設置方法は，以下の3種類とした。

Case 1：二次元振動台の水平方向と垂直方向を軸とし
て，±45度方向にそれぞれ1個ずつベローズ型
スナッバを付けた場合（直角2方向同時制振）

Case 2：二次元振動台の水平方向と垂直方向を軸とし
て，45度方向に1個ベローズ型スナッバを付け

ベローズ型スナッバの開発とその選定方法
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Table 6 Result of calculation

Table 5 Parameter for roop

Table 7 Selection chart for dimensions of a bellows
type snubber
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た場合（斜支持制振）
Case 3：ベローズ型スナッバなしの場合

Table 8 Constants of the equipment

5.2 実地震波応答実験
以下の4種類の地震波を水平，垂直成分共に最大入力

加速度を3（m/s2）に基準化して，水平，垂直2方向同
時加振し制振対象物の相対変位とベローズ内に発生する
圧力を測定した。
1．El Centro NS-UD
2．El Centro EW-UD
3．Tohoku Univ. NS-UD
4．Tohoku Univ. EW-UD
実験結果を2方向別に示したものを Fig.6に示す。こ

の結果は以下のように総括される。
1．45度1方向支持では，設置されたベローズ型スナッ
バに対し直角成分はほとんど制振されていない。ゆえ
に，2個のベローズ型スナッバを，互いに直角になる
ように取り付けると地震時に効果的である。

2．ベローズ型スナッバなしに比べ，ありの時の最大応
答変位は，1/8～1/10程度に制振されており，ベローズ
型スナッバは地震に対して効果がある。

3．ベローズ内最大圧力は，98.1（kPa）より小さく耐圧
力の点でも問題はない。
以上より，正弦波加振に基いたベローズ型スナッバの

選定方法は，地震に対しても適切であるといえる。

６．まとめ
本論文で得られた成果は以下のようになる。

1．ベローズ型スナッバの制振力は，液体の質量効果と
いうよりむしろ，内封された液体が連結パイプ内を通
過する際の出入口の損失によって発生するといえる。

2．ベローズ型スナッバはベローズと連結パイプの断面
積比によりその性能が決定される。

3．制振対象物質量に対して，ベローズ型スナッバの寸
法を容易に見いだすことのできる選定チャートを示し
た。

4．ベローズ型スナッバ2個を互いに直交するよう取り
付けることによって，地震時の制振性能を確保するこ
とができる。
なお，振動実験は明治大学振動実験解析棟にある二次

元振動台で行われたことを付記する。
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Fig.6 Seismic response


